
                                  2018 年中国电机工程学会年会论文集 

- 1 - 

 

基于变电站智能辅助控制系统 ICAD 技术的

三维建模研究 

  丁道军 1，夏睿 1，翁惠廉 2，王振 2，粟志元 3 
（1、国网江苏省电力有限公司，江苏 南京 210000；2、国网江苏省电力有限公司扬州供电

分公司，江苏 扬州 225000；3、北京博超时代软件有限公司，北京 100010） 

Research on 3D Modeling based on ICAD Technology of Intelligent Auxiliary 

Control System 

Ding Daojun,Xia Rui,Weng Huilian，Wang Zhen，Su Zhiyuan 

(1. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000,China; 2. State Grid Jiangsu 

Electric Power Co., Ltd. Yangzhou Power Supply Branch, Yangzhou 225000, China; 3. Beijing 

Bochao Times Software Co., Ltd., Beijing 100010，China) 

Abstract: In order to improve the capability of remote 

monitoring and intelligent prevention and control of the 

running environment and public safety of intelligent 

substation equipment, A three-dimensional modeling 

method based on ICAD technology of substation 

intelligent assistant control system is proposed. According 

to the requirement of equipment selection and layout of 

intelligent auxiliary control system, the database is 

developed and designed, and the classified information, 

key parameters and 3D model information of substation 

intelligent auxiliary control equipment are unified and 

managed. The function area identification information, 

secondary screen cabinet location and other information in 

the 3D model of substation are checked and processed by 

3D design model. Three-dimensional intelligent 

computer-aided design technology is used to realize the 

remote 3D visualization operation and maintenance of 

substation intelligent assistant control system project, 

multi-specialty cooperation and sharing of 3D design 

results. The 3D design model checking algorithm of 

substation intelligent assistant control system (ICAD) is 

designed, and the 3D modeling optimization is carried out. 

The simulation results show that this method is better for 

3D modeling of substation intelligent assistant control 

system (ICAD), and the accuracy of 3D modeling is 

higher, and the performance of 3D monitoring for 

substation equipment is improved. 

Keywords: Substation; Intelligent assistant control 

system; ICAD technology; 3D modeling 

摘要：为了提高智能变电站设备运行环境与公共安全

状态的远程监测及智能化防控能力，提出一种基于变

电站智能辅助控制系统 ICAD 技术的三维建模方法。

按照智能辅助控制系统的设备选型布置需求进行数据

库开发设计，将变电站智能辅助控制设备分类信息、

关键参数和设备三维模型信息入库统一管理，对变电

站三维模型中的功能区域标识信息、二次屏柜位置等

信息进行三维设计模型校验处理，采用三维智能计算

机辅助设计技术实现变电站智能辅助控制系统项目的

远程三维可视化运维、多专业协同以及三维设计成果

的共享，实现变电站智能辅助控制系统 ICAD 的三维

设计模型校验算法设计，进行三维建模优化。仿真结

果表明，采用该方法进行变电站智能辅助控制系统

ICAD 三维建模的视角定位性能较好，三维建模的准确

度较高，使变电站设备的三维监控性能得到提升。 

关键词：变电站；智能辅助控制系统；ICAD 技术；

三维建模 

0  引言 

随着国家电网公司智能电网规模的逐年扩

大，各区域智能变电站协调管控、防自然灾害、

防外力破坏的难度将日益增大。因此智能辅助

控制系统建设技术的发展应当紧紧围绕强化本

质安全的核心目标，同时遵循变电站全寿命周

期管理理念。通过加快研究更为科学、先进的

智能辅助控制系统模块化建设技术，以不断提

高智能变电站设备运行环境与公共安全状态的

远程监测及智能化防控能力[1]。当下，如何进
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一步深刻理解“大运行、大检修”模式对智能辅

助控制系统的功能建设需求，是当今需要重点

攻克的课题。 

三维 ICAD 平台厘清了智能辅助控制系统

中场景控制策略、设备参数选择要求、设备配

置数量要求、设备布置原则四个关键设计输入

元素之间较为复杂的交集关系，实现了智能辅

助控制系统的智能化精准设计[2,3]。在前端设备

效能仿真、二维图纸自动生成、设备布置和线

缆敷设设计方面，应用三维 ICAD 平台进行设

计的质量与效率达到传统 CAD 设计难以企及

的高度，解决了二维设计无法进行设备三维精

准布置和线缆敷设路径的技术难题，同时应用

三维 ICAD 平台生成的智能辅助控制系统三维

模型可供主站端辅助设施监控平台共享。ICAD

平台的三维设计功能、建模标准、工作流程、

协调管控措施的完成，可实现远程三维可视化

运维、多专业协同以及三维设计成果的共享和

应用，进一步提升电力公司相关单位智能化设

计、施工和运维水平，大幅提高劳动生产效率、

产品质量和工程全寿命周期服务功能。因此，

研究变电站智能辅助控制系统 ICAD 技术和三

维建模方法具有重要意义，传统方法中，对变

电站智能辅助控制系统的三维建模方法主要有

LOD 渲染方法、静态视景监测方法、三维模型

校验方法等，进行了智能辅助控制系统三维

ICAD 系统的三维监测，避免由于变电站三维

模型问题影响智能辅助控制系统 ICAD 平台前

端设备自动选型布置，取得了一定的研究成果，

其中，文献[4]中提出一种基于多维网格空间重

构的变电站智能辅助控制系统三维建模方法，

利用参数化图形驱动技术动态模拟红外线探

测，实现变电站智能辅助控制和 ICAD 设计，

扩大对设备监测范围，但该方法对变电站智能

辅助控制的鲁棒性不好，抗干扰能力不强；文

献[5]中提出一种基于红外对射和或外双鉴的

变电站智能辅助控制系统 ICAD 技术三维建模

方法，满足智能辅助控制需求，但该三维建模

方法的时间开销较大，人机交互性不好；文献

[6]中提出一种基于二次逻辑控制的变电站智

能辅助控制系统 ICAD 三维建模方法，根据变

电站前端设备的布置信息及屏柜三维模型信息

进行三维建模，但该方法进行三维建模的结构

化储存性能不好。 

针对上述问题，本文提出一种基于变电站

智能辅助控制系统 ICAD 技术的三维建模方

法。首先进行变电站智能辅助控制设备三维建

模的数据库设计，进行了智能辅助控制系统三

维 ICAD 系统总体构架、专家策略库、典型设

备库设计，采用三维智能计算机辅助设计技术

实现变电站智能辅助控制系统项目的远程三维

可视化运维处理，实现变电站智能辅助控制系

统 ICAD 的三维设计模型校验，最后进行仿真

实验分析，展示了本文方法在提高变电站智能

辅助控制系统 ICAD 的三维监控能力方面的优

越性能。 

1  系统总体构架及数据库架构 

1.1 智能辅助控制系统的总体构架 

智能辅助控制系统 ICAD（智能计算机辅

助设计）以 SQLServer 数据库作为数据管理引

擎，采用 Revit 软件管理三维数字化模型，

AutoCAD 管理设计图纸资料。在数据库和图形

引擎基础上，构建工程数据管理平台，包括工

程设备库、业务数据库和三维模型库、图纸文

件资料库等数据服务模块，为应用功能提供数

据服务[7]。 

资源管理层包括典型设备库、专家策略库，

存储前端设备的选型规则、布置算法、场景化

智能辅助联动控制策略，是 ICAD 平台核心规

则的数据服务模块。ICAD 平台的应用功能层

包括三维设计模型校验、前端设备自动选型布

置、前端设备效能仿真校验、二次回路辅助设

计、线缆敷设设计五个功能模块；通过工程数

据库实现业务数据的共享；完成变电站前端设

备的自动选型布置、效能仿真校验，二次回路

辅助设计及线缆敷设设计。 

输出层完成智能辅助控制系统的三维数字

化模型、全套施工图、效能仿真报告及设备材

料清册等设计成果的输出。智能辅助控制系统

ICAD（智能计算机辅助设计）平台导入变电站

三维设计模型，调用模型校验规则对变电站三

维模型进行校验。通过校验后，进行功能区域

识别和功能区域场景配置，调用专家策略库、
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典型设备库，按照功能区域进行智能辅助控制

系统的子系统配置，依据专家策略库中的自动

选型规则和布置算法对智能辅助控制系统的子

系统进行前端设备自动选型和布置，并对前端

设备编码[8]。 

前端设备选型布置完成后，对主动型前端

设备进行效能仿真校验，验证主动型前端设备

选型布置的合理性，优化前端设备布置。效能

仿真校验通过后，进行前端设备的信息配置，

补充前端设备的厂家名称、运行参数、设备型

号等信息。在屏柜三维模型和前端设备三维模

型基础上，实现屏柜、功能单元及前端设备的

逻辑连接关系配置，完成二次回路辅助设计，

二次回路逻辑连接关系保存到业务数据库。线

缆敷设设计模块根据二次回路逻辑连接关系和

线缆主通道三维模型，实现线缆自动敷设，生

成线缆清册，数据保存到业务数据库。最后

ICAD 平台输出三维数字化模型、全套施工图、

效能仿真报告及设备材料清册等设计成果，得

到系统的构架图如图 1 所示。 

 
图 1 系统构架图 

 

ICAD 平台的应用功能层包括三维设计模

型校验、前端设备自动选型布置、前端设备效

能仿真校验、二次回路辅助设计、线缆敷设设

计五个功能模块；通过工程数据库实现业务数

据的共享；完成变电站前端设备的自动选型布

置、效能仿真校验，二次回路辅助设计及线缆

敷设设计，系统的软件构架图如图 2 所示。 

 

        SQLServer2008

智能辅助控制系统

三维ICAD软件架构

        Revit2017

         AutoCad2012

 
图 2 系统软件构架图 

 

 

 

1.2 数据库架构 

智能辅助控制系统 ICAD（智能计算机辅

助设计）在数据库引擎基础上，构建资源管理

模块和工程数据管理平台，其中资源管理模块

包括典型设备库和专家策略库；工程数据管理

平台依托于工程数据库，包括工程设备库、业

务数据库、三维模型库及图纸文件资料库等四

部分，为应用功能提供数据服务[9]。数据库架

构图如图 3 所示。 

2 变电站智能辅助控制信息处理 

2.1三维设计模型校验 

为了实现对变电站智能辅助控制系统

ICAD 技术的三维建模，采用模型数据校验方

法检查变电站智能辅助设计系统所需要模型的

参数信息[10]，变电站智能辅助控制的测度距离

为： 
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数据库设计

典型设备库 专家策略库 工程设备库 业务数据管理 三维模型库 图纸文件资料库

资源管理 工程数据库

 

图 3 数据库架构图 
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根据模型定义规则开发校验工具，自动校

验所选设备的模型属性信息表示为： 
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其中
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场景匹配的变电站配电节点集合，对应每个场

景匹配的前端设备，得到设备选型布置的三维

迭代方程为： 
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其中，
MCMA 代表前端设备自动选型的红

外双鉴特征量，根据 ICAD 的相关性关系，得

到红外对射光束的三维建模抽样判决函数

(0) (1) ( 1)( ) [ ( ), ( ), , ( )]L T

ij ij ij ijf n f n f n f n−= ，对不同的

信道的变电站控制输出信号进行相干性检测，

结合碰撞检查和光束辐射的动态模拟方法，得

到均衡控制方程： 

, ,

1 1
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读取摄像机光束的辐射基点[11]，得到变电

站智能辅助控制的多普勒频谱描述为： 
2

, , 2, ,( ( ) ) ( )R j R j R R je y n R y n = −             (5)
 

采用红外像素特征重构方法，进行三维视

觉建模，创建出监控范围的三维视图，输出的

三维视觉特征信息为： 

1
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M
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=
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以摄像机的最大视角为三维建模的视觉信

息采样点，根据参数创建监控范围的可见化三

维模型。 

2.2 红外双鉴三维建模 

智能辅助控制系统 ICAD 采用红外双鉴三

维视觉成像方法进行变电站的监控识别，变电

站智能辅助控制系统 ICAD 场景信息为： 

1
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其中， jih 代表单位冲激响应函数， ijf 表示

三维建模的采样频率。根据图像像素级视差函

数进行三维建模，得到图像序列在视线方向的

三维特征量表示为： 
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式中，
0 和两个参数分别表重构的三维数据

场，计算局部灰度信息为： 
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三维建模的 3D Textrue和 3D Array坐标分

布式为： 
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上式中， ( )X v 表示固定模板中的射线模

值，结合频谱特征提取，得到变电站智能辅助

控制系统各功能区域的三维建模输出为： 
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采用相干关联检测方法进行电站三维模型

中的功能区域标识信息检测，结合数据融合和

三维图像识别方法，进行变电站智能辅助控制

系统 ICAD 的三维设计[12]。 

3  ICAD 三维建模的算法优化 

3.1 三维可视化运维 

采用三维智能计算机辅助设计技术实现变

电站智能辅助控制系统项目的远程三维可视化

运维处理，得到变电站负载均衡配置的平均互

信息量分别为： 

( )E
w

w w w
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q Q f


= =
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w w
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式中： ( )E  表示智能辅助控制系统的三维

建模量化分析函数，对变电站三维模型中的功

能区域标识信息、二次屏柜位置等信息进行融

合处理[13]，得到输出特征子序列分别表示为： 

1 2 0( ) ( )exp( / 2)pr n r n j T= −
, 0,1,...,( 3) / 2n N= −   (17) 

2 0( ) exp[ ( )]r n A j nT = + , 0,1,...,( 3) / 2n N= −    (18) 

分别对设备运行参数、设备型号、设备关

联特征量 1( )r n 和 2 ( )r n 进行 ( 1) / 2N − 点盲源分离，

得到变电站的三维建模输出负载量： 

1 2 0( ) ( )exp( / 2)pR k R k j T= −
, 0,1,...,( 3) / 2k N= −   (19) 

2( ) exp( )k kR k A j= ,       0,1,...,( 3) / 2k N= −   (20) 

其中， 0 为设备运行参数属性信息， pT 为

时间窗口， kA 为工程数据库的设备分类目录的

偏移幅值， k 为输出扩展相位。 

3.2 智能辅助控制系统 ICAD三维建模输出 

通过管理界面，对设备厂商、设备型号、

设备运行参进行扩充和编辑，设计过程数据的

数字化流转，满足数据可读性和共享性的需求，

得到变电站智能辅助控制系统项目的远程三维

可视化重构输出为： 

ldEEE

dllElEE

ElEEnnComputitio

jfselecDFelec

jfselecDFelec

jdlTxDFelecj

])[(                         

)(                         

)()(

2

2

),(







+++=

+++=

++=

 （21） 

将线缆敷设设计信息抽象成数据模型，在

变电站的三维存储介质OD 上，对 w 间路径进行

均衡调度，得到负载 ( )w

k  的二次屏柜信息特征

量为： 

( ) ( )( )Ew w w w

k k k kT T   =  , ,wk R w W      (22) 

其中： ( )w

k  为工程设备库设备属性，可以

表示为： 

( ) ( )  ( ) ( )min Pr Ew w w w

k k k kT T      =   = + ,

,wk R w W   

(23) 

屏柜接线端口通过线缆与前端设备或功能

单元连接，由此实现 ICAD 三维建模，得到三

维建模输出为： 

( ) [ ]

exp{ [1 sgn( ) tan( )]}, 1
2

2
exp{ [1 sgn( ) ln ]}, 1

j XE e

j j

j j










    

     








 = =

− − 

− + =
 

 (24) 

计算第 0,1,...,j M= 个采样点的负载值，根
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据三维建模结果，屏柜接线端口通过线缆与前

端设备或功能单元连接，实现前端设备的通信

与控制。根据参数，创建监控范围的可见化三

维模型，如图 4 所示。 

 

图 4 监控范围的可见化三维模型 

 

4  智能辅助控制系统 ICAD 平台的系

统集成 

按照智能变电站的现行规程规范，结合现

有工程的设计资料，对前端设备的安装、接线、

控制方式进行了详细分析；整理了屏柜、功能

单元、前端设备的逻辑关系，结构化数据格式，

存储格式，接线规则，编号规则等资料。首先

进行数据库构建，主要包括如下几个方面： 

（1）建立典型设备库 

根据需求调研资料中前端设备的分类和关

键参数要求，建立典型设备库，并将 5 个子系

统的 51 类前端设备入库，对设备分类、关键参

数和设备三维模型统一管理，为智能辅助控制

系统进行自动设备选型布置提供典型数据。 

（2）建立专家策略库 

基于现有智能辅助控制系统规范，结合智

能辅助控制系统的现有工程设计实例，得出变

电站智能辅助控制系统的场景信息、联动策略、

前端设备配置规则及前端设备布置规则。 

（3）建立工程数据库 

参照设备厂家提供的设备运行参数、设备

型号、设备关联的文件资料等数据，建立工程

设备库的设备目录表、51 个设备属性表及三维

模型表；根据对前端设备、二次屏柜、功能单

元、屏柜接线端口之间逻辑接线关系的分析结

果，建立业务数据库，为实现二次回路辅助设

计数据的数字化流转提供数据服务；分析智能

辅助控制系统包含的图纸文件类型及文件目

录，建立图纸文件资料库的文件目录表和文件

实例表，实现非结构化文件的存储。 

依据智能辅助控制系统 ICAD 平台总体设

计方案，以 SQL server 数据库、Revit 软件平台、

AutoCAD 软件作为数据引擎，在典型设备库、

专家策略库和工程数据库三个核心数据管理模

块基础上，构建 ICAD 平台应用功能的集成环

境，完成智能辅助控制系统 ICAD 平台框架搭

建，为 ICAD 平台应用功能的实现和集成提供

底层技术基础和数据服务。综上分析，得到智

能辅助控制系统 ICAD 平台的系统集成设计流

程如图 5 所示。 

提取入库

二次回路辅助设计

定义屏柜内的功能单
元与端子排信息

保存

读取前端设备

配置前端设备的厂家，
型号，接口信息。

提取接线连接表，生成线缆
编号，线缆型号选择

配置屏柜接线端口连接
关系，连接智辅前端设

备，

保存

出图：
1.系统配置图；
2.端子排图；

工程数据
库

已布置前端
设备，屏柜

读取屏柜信息

 

图 5 智能辅助控制系统 ICAD 平台的系统集成设计

流程 

5  仿真实验分析 

为了测试本文方法在实现智能辅助控制系

统 ICAD 平台三维建模中的性能，进行仿真实

验，读取设备参数库中红外双鉴的“探测距离”、

“水平探测角度”、“垂直探测角度”等信息；读

取红外双鉴光束的射出基点和方向信息。根据

智能辅助控制系统的设计需要，在工程中已经

布置的屏柜中添加指定类型的功能单元，配置

功能单元设备的厂家，型号，功能接口，及接
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口类型等信息，屏柜及功能单元信息以数据形

式保存在业务数据库。实验中，依托扬州吴堡

110 千伏变电站工程，在实际工程中验证 ICAD

平台应用功能的适用性和易用性，运用高精度

的监控范围模拟算法，实现对前端设备监控范

围的具象模拟及监控场景的动态演练。变电站

电压等级 110/10kV，远景 3 台 50MVA 主变压

器，本期建设 2 台 50MVA 主变压器；110kV

出线本期 4 回（其中 2 回备用），已达远景规模；

10kV 出线远景 36 回，本期 24 回；本期配置

10kV 电容器组 4 台，远景 6 台；本期配置 10kV

接地变及消弧线圈成套装置 2 套，远景 3 套。

10kV 配电装置采用户内移开式开关柜，双列

布置与 10kV 开关室，根据上述仿真环进和参

数设定，进行实验分析，首先进行线缆自动敷

设测试，如图 6 所示。 

根据图 6 的线缆敷设结果，用户通过管理

界面，对设备厂商、设备型号、设备运行参进

行扩充和编辑。工程设备库的维护界面如图 7

所示。 

 

图 6 线缆自动敷设 

 
图 7 工程设备库的维护界面 

 

为实现设计过程数据的数字化流转，满足

数据可读性和共享性的需求，将设备布置信息、

二次逻辑设计信息及线缆敷设设计信息抽象成

数据模型，在此基础上，测试变电站的输出功

率，结果如图 8 所示。 

分析图 8 得知，采用本文方法进行变电站

智能辅助控制系统 ICAD 的三维建模，提高输

出功率的稳定性，进一步测试本文方法进行三

维建模的运维闭环管理的处理时间开销，得到

测试结果如图 8 所示。 
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图 8 输出功率测试 

 

图 8 智能辅助控制系统的处理效能测试 

 

分析图 8 得知，采用本文方法进行变电站

智能辅助控制系统 ICAD 的三维建模的处理效

率较好，提高了变电站的运维处理能力, 变电

站设备的三维监控性能得到提升。 

6  结语 

本文依托于扬州吴堡变电站进行变电站智

能辅助控制系统 ICAD 的三维建模设计，应用

智能辅助控制系统 ICAD 平台完成前端设备自

动布置、仿真校验、二次回路设计和线缆敷设。

根据电气一次专业、土建专业的设计图纸和智

能辅助控制系统专家策略库中的模型校验规则

对变电站建构筑物、电气一次设备及设施进行

三维建模。通过对三维设计模型的校验和修改，

使三维设计模型满足智能辅助控制系统前端设

备自动选型布置的要求。其次，智能辅助控制

系统的设计人员以三维设计模型为基础，启动

专家策略，调用典型设备，完成前端设备在各

功能区域的自动布置，实现变电站智能辅助控

制系统 ICAD 的三维设计模型校验设计和三维

建模优化。研究得知，采用本文方法进行 ICAD

的三维建模能实时接收站端视频、环境数据、

安全警卫、人员出入、火灾报警等各终端设备

上传的信息，分类存储各类信息并进行分析、

判断，实现辅助系统管理和监视控制功能，提

高变电站的智能监控和管理能力。 
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